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摘要：在露天转地下崩落开采过程中，随着上覆围岩变形破裂，其渗透性急剧增加，为强降雨入渗提供了通道，易诱发井下突

水等灾害。为准确评估强降雨条件下塌陷区径流入渗量，以石碌铁矿为工程背景，提出了一种基于地表汇水入渗区精确划分

的降雨入渗量计算方法，利用开源水力计算程序（Hydrologic Engineering Center's River Analysis System，HEC-RAS）圈定塌

陷区外围汇水范围，结合地表塌陷变形及矿区地表汇水数值模拟结果，划分了不同开采状态下冒落带、导水裂隙带及径流区

等入渗区域，分区域计算了暴雨条件下的降雨入渗量。结果表明，北一采场塌陷区径流入渗量由现状条件的 1 82 874 m3/d 增

加到开采完毕时的 2 1 8 1 1 8 m3/d，提高了 1 9.3%。进一步划分了 3 个防渗等级区域，针对不同区域提出了防渗措施建议，其
中，冒落带及导水裂隙带被积水淹没的区域为一级防渗区域，采用分层填充地裂缝、铺设防渗膜及抽水机抽排的综合防渗措

施。研究结果可为矿山排水系统的设计及突水灾害的预防提供科学依据。
关键词：露天转地下开采；HEC-RAS；降雨入渗；地表汇水；防渗措施

中图分类号：TD803；TD742＋.2　　　文献标识码：A　　　文章编号：1 005 2 7 6 3（202 6）05 008 1 1 0

Study on Runoff Infiltration Law in Surface Subsidence Area During the Transition from
Open-Pit to Underground Mining Based on HEC-RAS

Song Yong liang 1，Lan Zhou 1，Zhu Zhichao 1，Wen Xin 2，Zhang Yishan 1，2，Zhao Yong 2，Zhang Fang 3

（1.Hainan Mining Co.，Ltd.，Changj iang Li Autonomous County，Hainan 5 72 7 9 9，China；

2.School of Resources and Civil Engineering，Northeastern University，Shenyang，Liaoning 1 1 08 1 9，China；

3.Northern Engineering & Technology Corporation，MCC，Dalian，Liaoning 1 1 6 600，China）

Abstract：In the transition process of open-pit to underground caving mining，with the deformation and fracture of the overlying
surrounding rocks，its permeability increases sharply，which provides channels for heavy rainfall infiltration and easily induces
disasters such as underground water inrush.In order to accurately evaluate the runoff infiltration in the subsidence area under
heavy rainfall conditions，taking Shilu Iron Mine as the engineering background，a calculation method of rainfall infiltration
based on the accurate division of surface catchment infiltration area was proposed.Hydrologic Engineering Center's River
Analysis System （HEC-RAS）was used to delineate the catchment area outside the subsidence area.Combined with the
numerical simulation results of surface subsidence deformation and surface catchment in the mining area，the infiltration areas
such as caving zone，water-conducting fracture zone and runoff zone under different mining conditions were divided，and the
rainfall infiltration under rainstorm conditions was calculated in different areas.The results show that the runoff infiltration in
the subsidence area of the North No.1 stope increased from 182 874 m3/d under the current condition to 2 1 8 1 1 8 m3/d at the
end of mining，with an increase of 1 9.3%.Three anti-seepage grade areas were further divided，and anti-seepage measures were

proposed for different areas.Among them，the area where the caving zone and the water-conducting fracture zone were
submerged by water was the first-level anti-seepage area，and the comprehensive anti-seepage measures of layered filling ground

ISSN 1005 2 7 6 3
CN 43 1 2 1 5/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第 46 卷 第 5 期
MINING　R & D，Vol.46，No.5 　　　　　　　　　　　　

2026 年 5 月
May 202 6

∗ 收稿日期：202 5-05-24
基金项目：国家自然科学基金面上项目（523 74 1 5 7）；中国科协青年托举人才工程项目（2023QNRC00 1）；应急管理部重点科技项目

（2024EMST080802）
作者简介：宋永亮（197 1—），男，宁夏中宁人，高级工程师，主要从事金属矿采选方面的研究。E-mail：w1 1 5447 7043@1 6 3.com
通信作者：赵永（19 9 1—），男，山东临沂人，博士，副教授，主要从事岩体孕灾机理与灾变预警、地下工程稳定性评估等方面的研究。

E-mail：zhaoyongrock@1 6 3.com



cracks，laying anti-seepage film and pumping were adopted.The research results can provide scientific basis for the design of
mine drainage system and the prevention of water inrush disaster.
Key words：Transition from open-pit to underground mining，HEC-RAS，Rainfall infiltration，Surface catchment，Anti-
seepage measure

0　引言

随着经济的发展和资源需求量的增加，浅部矿

产开发已不能满足需要，许多矿山由露天开采转入

地下开采。随着开采扰动，上覆围岩在诱导应力作

用下发生变形、损伤与破裂，导致地表开裂沉陷，围
岩完整性急剧降低，地下导水通道与地表连通，为强

降雨、径流及周边水体入渗突水提供了良好的通

道[1-2]。随着雨季强降雨入渗，地下涌水量急剧增

加，极易引发突水、淹井及井下泥石流等灾害，严重

威胁人员生命及财产安全。因此，对露天转地下矿

山的降雨入渗规律进行分析，并定量评价降雨入渗

量，对评估井下排水系统的排水能力以及井下开采

的突水风险至关重要。
针对上述问题，相关学者开展了广泛的研究。

在理论分析方面，唐宇[3]运用层次分析法从地质构

造和水文地质条件等 5 个方面建立了采场突水突泥

灾害的风险评价模型。付建新等[4]基于非饱和土中

水的基本运动方程，建立了降雨在塌陷区上覆非饱

和黄土层一维入渗数学模型。李光耀等[5]以二维非

饱和土渗流控制方程为基础，推导了强降雨条件下

单层土质覆盖层的入渗解析解，发现潜在滑动面的

埋深越大，覆盖层稳定安全系数对降雨的响应速度

越慢。范明星等[6]建立了一种以降雨量为输入数据

的涌水量灰色 GM（1，2）时序性预测理论模型。

Zhan 等[7]推导了无限长整体覆盖层的非饱和流解

析解，并研究了降雨模式对渗透过程和深层渗流产

生的影响。Feng 等[8]推导了稳态非饱和无限斜坡

中孔隙水压力的半解析解。在数值模拟方面，蔚波

等[9]提取覆岩采动裂隙并导入 COMSOL 软件，构
建了煤层过沟开采地表水入渗数值计算模型，研究

了地表水通过采动裂隙与工作面之间的渗流特性。

Paronuzzi 等[10]通过数值渗透模型研究了由强降雨

引起的均匀和分层崩积沉积物中的降雨渗透过程。
李军强等[1 1]建立了矿区水文地质数值模型，并以此

分析预测了矿山地下开采对矿坑涌水量的影响。刘

敏等[12]提出了一个基于有限元求解器的非线性水

力耦合模型，并分析了吸力弹性模量、饱和渗透系数

以及边坡角度等对降雨汇水和入渗过程的影响，发
现土壤饱和渗透系数增大会导致更大的降雨入渗量

和土体变形。熊鹏等[1 3]对矿区不同开采年份、不同

季节降雨量下的涌水量进行了预测分析，发现丰水

期涌水量约为平水期的 1.5 倍，约为枯水期的 2 倍。
侯晓萍等[14]对非饱和裂隙土降雨入渗特性进行数

值模拟研究，描述了当降雨量大于裂隙土的渗透能

力时雨水沿地表流走的现象。
综上可知，目前的研究多集中于降雨入渗引发

突水过程的涌水量及机理研究，表明降雨主要通过

优势导水通道进入地下采场进而引发突水事故。降

雨入渗量的准确计算对于突水风险性评价具有重要

意义，但现有研究尚未评估不同地表塌陷变形程度

对变形区渗透特性的影响，也未考虑到降雨径流向

塌陷区汇集后的入渗问题，导致当前降雨入渗量计

算存在较大偏差。为此，本文以海南省石碌铁矿为

研究对象，提出了一种基于地表汇水入渗区划分的

降雨 入 渗 量 计 算 方 法，利 用 开 源 水 力 计 算 程 序

（Hydrologic Engineering Center's River Analysis
System，HEC-RAS）圈定塌陷区外围汇水范围，结
合现场勘察和数值模拟等手段评估地表变形程度，
进而划分冒落带及导水裂隙带。通过对不同区域设

置不同降雨入渗系数，分区域计算暴雨条件下的降

雨入渗量。研究结果可为矿山排水系统的设计及突

水灾害的预防提供科学依据。

1　降雨入渗规律分析方法

1.1　HEC-RAS 软件基本原理

HEC-RAS 软件广泛应用于河流管理、防洪规

划、复杂环境地表径流分析等领域，可进行一维恒定

流，一、二维非恒定流分析等。一维恒定流分析模拟

河流在稳定条件下的水流分布，主要用于计算水面

线、过水断面及水工结构的水力特性（如闸门、堰、桥
梁等），适合简单或常规的河流系统。一维非恒定流

分析模拟随时间变化的水流动态特性及河流沿程的

水位和流量变化，如洪水涨落、坝溃洪水等。二维非

恒定流分析允许在水平面上进行更精确的水流分

析，尤其适用于河道溢流或复杂地形的模拟（如河流
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冲刷和洪水蔓延），以及洪水风险区划、洪水淹没模

拟。另外，HEC-RAS 软件支持二维和一维模型的

联合分析，以解决复杂场景中河流主槽和泛洪平原

的耦合问题。
本文主要使用二维非恒定流分析，HEC-RAS

二维水动力学模型的数值计算混合了有限体积法和

有限差分法，可有效求解二维圣维南方程组或扩散

波方程。该数值方法将划分的计算网格预处理为具

有一系列源自空间数据的水力特性曲线的胞体，从
而确定每个胞体内的高程 体积曲线，当胞体内计

算的含水体积大于胞体体积时出现溢水。该模型对

复杂地形条件下的降雨径流模拟具有较强的适用

性，由于露天及地下开采主要体现为矿区地形的改

变，因此该方法同样适用于矿区径流计算，且目前已

有部分学者利用该软件对矿区径流进行了研究[1 5]，
并取得了良好的效果。模型采用非结构化计算网

格，不与边界相接的网格是正四边形，与边界相交的

网格则采用不规则多边形以适应复杂边界，最多 8
条边。同时，网格支持局部加密和对齐。外边界条

件包括水位、流量、水位 流量、正常水深（河床底

坡），内边界支持流量条件，其初始条件支持单一水

位和全干河床。

HEC-RAS 软件中的水动力研究模块可对研究

区流域开展降雨影响分析，实现稳定、快速的洪水淹

没模拟。非恒定流模拟的计算公式采用连续性方程

（见式（1））和动量方程（见式（2）和式（3））。
连续性方程：

∂h
∂t ＋

∂（hu）
∂x ＋

∂（hv）
∂y

＝0 （1）

式中：h 为水深，m；t 为时间，s；u、v 分别为水流在

x、y 方向上的流速，m/s。

x 方向动量方程：

∂（hu）
∂t ＋

∂（hu 2＋0.5gh 2）
∂x ＋

∂（huv）
∂y

＝
－gh∂z
∂x －τx

（2）

y 方向动量方程：

∂（hv）
∂t ＋

∂（hv 2＋0.5gh 2）
∂y

＋
∂（huv）
∂x ＝

－gh∂z
∂y

－τy

（3）
式中：τx、τy 为河床底部摩擦力，N；g 为重力加速

度，m/s2。
曼宁公式贯穿整个水力计算，用于计算水流速

度、流量等，见式（4）。

V＝
1
n R

2/3S 1/2 （4）

式中：V 为平均流速，m/s；n 为曼宁系数；R 为水力

半径，即过水断面面积和湿周之比，m；S 为水力坡

降，无量纲。
本文采用 HEC-RAS 软件，通过数值方法求解

公式（1）至公式（4），可得到暴雨条件下矿区地表径

流中任一点的水深、水流流向及流速，进而为下文研

究径流流向塌陷区的汇水量及防渗区域的划分提供

数据支撑。

1.2　改进的降雨入渗计算方法

目前对塌陷区降雨入渗量尚无比较完善和成熟

的计算方法，一般按照相关规范的要求采用参数系

数法进行估算，估算公式如下。

Q＝H p×F×α/1 000 （5）
式中：Q 为设计频率暴雨时塌陷区径流入渗总量，

m 3/d；F 为冒落带区域面积，m 2；α为设计频率暴雨

时冒落带区域入渗系数；H p为设计频率的日暴雨量

（24 h 暴雨量），mm。
当前计算方法存在如下问题。
（1）塌陷区面积圈定的合理性将直接影响到降

雨入渗量估算的准确性。常规的塌陷区面积确定方

法是根据错动角度及矿体的开采范围圈定地表相对

应的塌陷区域，并将此区域面积作为降雨入渗量估

算的塌陷区面积。但随着开采深度的增加，巨厚的

盖岩使得地表塌陷模式、地压活动规律等出现不同于

浅部地下开采的特征，因此统一依据错动角从最终开

采下界向地表划分塌陷区域往往存在较大误差。
（2）将整个塌陷区取同一个降雨入渗系数不合

理。不同的塌陷变形程度会使岩石的渗透性能发生

不同程度的改变，应根据不同塌陷变形程度赋予不

同的降雨入渗系数。
（3）对露天转地下开采矿山来说，降雨形成的

地表径流会汇入露天采坑并发生入渗。这一部分入

渗量受地表径流区面积的影响显著，当地表径流区

面积足够大时，其入渗量甚至比塌陷区直接降雨入

渗量更大。但当前计算中往往很难精确确定径流区

范围，导致该部分水量计算存在较大误差。
为解决上述 3 个问题，本文提出了一种基于地

表汇水入渗区精确划分的降雨入渗量计算方法。在

矿山地下开采过程中，塌陷区会呈现典型的“三带”
特征[1 6]，以采空区为中心区域，在水平方向上由里

到外分别为冒落带、导水裂隙带及整体移动带，如图
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1 所示。

图 1　露天转地下开采矿山降雨入渗示意

Fig.1　Schematic of rainfall infiltration during the transition

from open-pit to underground mining mines

冒落带是指采矿工作面放顶后引起矿层顶板的

破坏范围。此范围的岩石完全失去了原有岩层的结

构、构造和物理力学性能，呈不规则岩块或似层状岩

块向采空区冒落，冒落带内岩块之间的空隙多、连通

性强，使岩石的渗透性能急剧增加，是降雨入渗坑内的

良好通道，该区域的降雨有较大一部分可直接入渗。
导水裂隙带一般处于冒落带和整体移动带之

间，本带岩层产生新的破裂和离层，由于岩石的变

形，岩层裂隙发育程度也相应增强，此带如果发展到

地表，也会成为大气降水入渗坑内的良好通道，从而

使得该区域的降雨也有相当一部分可直接入渗。
整体移动带因岩层下部支撑力减少，在自重作

用下产生了塑性弯曲或整体缓慢下沉，该带岩层结

构变化不大，渗漏能力变化较小，因此该区域降雨主

要形成地表径流。
因此塌陷区降雨入渗量主要有三个来源，一是

降雨直接通过冒落带的入渗量，二是降雨直接通过

导水裂隙带的入渗量，三是降雨在塌陷区周边形成

径流流向塌陷区的入渗量。最终得到降雨入渗量计

算公式为：
Q＝H p×F 1×α1/1 000＋H p×F 2×α2/1 000＋

H p×F 3×α3×ϕ/1 000 （6）
式中：F 1为冒落带区域面积，m 2；F 2 为导水裂隙带

区域面积，m 2；F 3为塌陷区外围汇水面积，m 2；α1 为

设计频率暴雨时冒落带区域入渗系数；α2 为设计频

率暴雨时导水裂隙带区域入渗系数；α3 为设计频率

暴雨时塌陷区外围汇水径流进入塌陷区域入渗系

数；ϕ为地表径流系数。

1.3　降雨入渗规律分析步骤

本文将降雨入渗规律分析步骤分为了以下 4
步，如图 2 所示。

（1）基于水力计算程序 HEC-RAS 进行地表汇

水模拟，得到降雨条件下地表塌陷区的径流汇水情

况，划分塌陷区外围汇水范围。
（2）利用现场勘察和数值模拟等手段评估不同

开采进程下地表变形程度，根据变形程度大小划分

冒落带及导水裂隙带范围，剩余的汇水范围即为径

流区范围。
（3）参考相关规范，对步骤（1）和步骤（2）所得

各降雨入渗区按区域进行径流系数与降雨入渗系数

的赋值。
（4）基于上述得到的降雨入渗区域范围及系

数，利用式（6）计算不同开采进程下塌陷区降雨入渗

量，完成对地表塌陷区降雨入渗规律的分析。

图 2　降雨入渗规律分析步骤

Fig.2　Steps of rainfall infiltration pattern analysis

2　工程背景

2.1　矿区开采现状

石碌铁矿位于海南省西部的昌江黎族自治县石

碌镇境内，是我国少有的高品位露天转地下开采矿

山。研究区属中低丘陵区，丘陵区剥蚀波状平原，地
形呈波状起伏，地面标高为 40~200 m，局部低洼地

段小于 40 m，地表坡度为 3°~5°，局部地段坡度为

5°~10°。低山丘陵区标高为 200~1 000 m，地形坡

度为 1 0°~25°，部分山坡较陡，坡度大于 30°，山多林

密，研究区地表如图 3 所示。研究区中北一采场于

1 9 5 7 年投产，开采方式为露天开采，201 7 年底露天

开采结束，开采最低底板标高为 0 m，现已转为地下

开采。露天采坑东西长为 1.50 km，南北宽为 0.46 km，
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露天境界台阶高度为 12 m，封闭圈标高为 1 68 m。

图 3　研究区地表

Fig.3　Surface of study area

北一采场主要开采深度为 0 ~－360 m 的矿

体，采矿方法为无底柱分段崩落采矿法，开拓系统为

主副井斜坡道联合开拓。矿山开采规模为 480 万 t/a，
露天转地下开采示意图如图 4 所示，截至 2024 年年

底，北一采场已采至－75 m 水平。目前北一采场露

天坑底覆盖层已经形成，采场局部边坡已经垮塌，地
表已形成塌陷区。井下排水采用一段式排水，水仓、
水泵房布置在－360 m 水平进风井附近，排水管设

在进风井内。各阶段井下涌水和矿山生产废水经阶

段运输水平巷道内水沟及泄水井汇入井下－360 m
水平水仓内，经水泵排至 84 m 水平泄洪平巷。

图 4　北一采场露天转地下开采示意

Fig.4　Schematic of the transition from open-pit
to underground mining in North No.1 stope

2.2　矿区水文地质情况

研究区地处热带，属热带海洋季风气候，终年无霜

雪冰冻，雨量较充沛，近 20 a年均降雨量为 1 700 mm，
每年 5 月至 11 月为雨季，其中 6 月至 10 月，属台风季

节，雨量集中，12 月至翌年 4 月为旱季。年蒸发量为

1 630.5 mm。北一采场水文地质条件属简单类型，地
下水类型主要为构造裂隙水和风化裂隙水，动储量和

静储量均不丰富。地下水及水量变化与大气降雨关系

密切，主要由大气降雨补给，与地表水无水力联系。
矿区属丘陵地貌，绝对高度为 61 9.80（金牛岭）~

67.00 m（北部石碌河出口），相对高度差为 5 5 2.80
m，最低侵蚀基准面标高为 6 7.00 m。矿体部份位于

当地侵蚀基准面以下，矿区东、南、西分别为保秀岭、
三棱山、枫树顶、羊角岭、金牛岭等一系列中低山峰

形成的地表分水岭，北为石碌群第五层绢云母石英

片岩及中生代印支晚期花岗闪长岩所围绕，由于地

表分水岭所处地层主要为透水性极差的片岩、千枚

岩，加上北部亦为透水性极差地层，导致矿区与区域

地下水发生水力联系的可能性较小，自身构成一个

独立的水文地质区，该地质区又可分为几个独立的

水文地质单元，如图 5 所示。

图 5　矿区水文地质单元分布

Fig.5　Distribution of hydrogeological unit in mining area

3　基于 HEC-RAS 的矿区地表汇水模拟

3.1　高精度地表 DEM模型建立

为确保地表模型足够精确，本次汇水模拟所用

地表数字高程（Digital Elevation Model，DEM）模
型需用无人机倾斜摄影，得到的石碌铁矿地表模型

如图 6 所示，涵盖了矿区地表汇水分析所需分水岭

信息，扫描结果可作为高精度地表 DEM 模型的主

体部分，缺少的部分用卫星高程数据补齐，最终得到

的地表 DEM模型如图 7 所示。

图 6　石碌铁矿地表模型

Fig.6　Surface model of Shilu Iron Mine
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图 7　地表 DEM模型

Fig.7　Surface DEM model

3.2　汇水模拟参数设置及汇水计算结果

将前述 DEM 模型导入软件后，生成的现状条

件下降雨汇水模型如图 8 所示，设置二维网格的空

间步长为 1 0 m，网格数量为 1 1 2 41 6 个，曼宁系数

（综合反映地面粗糙情况对水流影响的系数）取值为

0.06。

图 8　现状条件下降雨汇水模型

Fig.8　Rainfall catchment model under current conditions

划分网格之后，需根据实际情况设置相应边界

条件。边界条件主要用于定义计算区域的入流与出

流条件，初始条件则用于给出整个计算区域的初始

状态。模型外边界主要包括两类，一是围绕二维模

型外部边界设置的条件（如水位、流量、水位 流量、
河床底坡等）；二是布置在整个二维网格条件（如降

水、水位等）。
本案例模型设置所有外边界为水流出口，设置

水力坡度为 0.03，选取全局降雨为入流条件，根据

《冶金矿山采矿设计规范》（GB 50830—201 3）中规

定，露天转地下开采大型矿山时设计暴雨频率为

5%，故本次考虑 20 a 一遇暴雨强度。连续降雨 3 d，
设置最大单日降水量为 434.5 mm，模拟的降雨量曲

线如图 9 所示。设置模拟计算间隔为 1 5 min，输出

水力要素间隔为 1 5 min。

图 9　模拟的降雨量曲线

Fig.9　Simulated rainfall curve

最大积水深度随时间的变化曲线如图 1 0 所示。
由图 1 0 可知，降雨开始后，坑底积水面积较小，最大

积水深度迅速上升，随着时间的推移，水深上涨速度

大幅减缓。降雨 3 6 h 时，北一采场最大积水深度为

34.2 m，积水面积为 1 92 654 m2。降雨 72 h 时，北一

采场最大积水深度为 45.7 m，积水面积为 207 536 m2，
相比于降雨 3 6 h，最大积水深度增大了 3 3.63%，积
水面积增大了 7.72%。圈定降雨形成的径流向北一

采场汇集的范围，作为塌陷区的外围汇水范围，汇水

面积约为 1 72 5 6 9 2 m 2。最终得到矿区积水深度分

布及塌陷区汇水范围，如图 1 1 所示。

图 10　最大积水深度随时间的变化曲线

Fig.10　Variation curve of maximum

waterlogging depth with time
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图 1 1　矿区水深分布情况及塌陷区汇水范围

Fig.11　Distribution of water depth in mining

area and catchment range of subsidence area

4　暴雨条件下塌陷区降雨入渗量计算

对不同开采程度（现状条件和开采完毕条件）下
的降雨入渗量进行计算，确定不同开采程度下各降

雨入渗区范围及水文参数后，利用式（6）对暴雨条件

下塌陷区降雨入渗量进行计算。

4.1　现状条件下塌陷区降雨入渗量计算

在开展现状条件下的塌陷区降雨入渗量计算

时，首先需确定冒落带、导水裂隙带及径流区的范

围。当前开采岩移状态下，通过现场实地勘测及三

维激光扫描得出北一采场冒落带及导水裂隙带范

围，扫描结果如图 1 2 所示。扫描得到冒落带区域面

积约为 42 000 m 2，基本无导水裂隙带。根据 HEC-

RAS 汇水模拟得到的汇水面积约为 1 72 5 6 9 2 m 2，

则径流区面积为汇水面积减去冒落带区域面积，即
径流区面积约为 1 6 83 6 92 m 2，降雨入渗区划分如

图 1 3 所示。

图 12　北一采场现状塌陷区激光扫描结果

Fig.12　Laser scanning results of the current

subsidence area in North No.1 stope

图 13　降雨入渗区划分

Fig.13　Division of rainfall infiltration area

圈定好各降雨入渗区范围后，参考相关规范对

入渗系数和径流系数进行取值。入渗系数和径流系

数是影响降雨入渗量估算准确性的重要参数，不同

的分带区域应采用不同的入渗系数。根据《冶金矿

山采矿设计规范》（GB 50830—201 3）中的有关规定

（见表 1），并考虑一定的安全储备，冒落带区域入渗

系数取 0.4，导水裂隙带径流系数取 0.3。径流区的

径流系数则根据《室外排水设计规范》（GB 500 14—

2006）中的相关规定取 0.6。各分带区域范围、入渗

系数及径流系数确定后，利用式（6）计算现状条件下

塌陷区降雨入渗量，计算结果见表 2。

表 1　崩落区暴雨入渗系数参考值

Table 1　Reference values for rainstorm

infiltration coefficients in caving area

岩（土）层破坏
程度及特征

矿体上部覆盖（土）
特征

设计频率暴雨
入渗系数

冒落带未扩展到
地表，仅导水裂隙
带扩展到地表。

无塑性
隔水土层

有塑性隔水
土层，厚度/m

�������

脆性岩石 0.20~0.1 5
塑性岩石 0.1 5~0.10

5~10 0.10~0.05����������

1 1~20 ≤0.05

矿体顶部覆岩
不重复塌陷

无塑性
隔水土层

有塑性隔水
土层，厚度/m

�������

脆性岩石 0.35~0.30
塑性岩石 0.30~0.20
5~10 0.20~0.1 5����������
1 1~20 0.1 5~0.10
2 1~30 0.10~0.05
3 1~50 ≤0.05

������������������������

矿体顶部覆岩
重复塌陷

无塑性
隔水土层

有塑性隔水
土层，厚度/m

�������

脆性岩石 0.40~0.30
塑性岩石 0.30~0.25
5~10 0.25~0.20����������
1 1~20 0.20~0.1 5
2 1~30 0.1 5~0.10
3 1~50 0.10~0.05

������������������������

注：塑性岩石一般指页岩、泥灰岩、泥质砂岩、凝灰岩、千枚岩等；脆
性岩石一般指石灰岩、白云岩、大理岩、花岗岩、片麻岩、闪长岩
等；塑性隔水土层系指第四系黏土、亚黏土和严重风化成土状物
的基岩。对于设计频率暴雨入渗系数波动值，深厚比大时取小
值；深厚比小时，导水裂隙或冒落带刚波及到地表时取大值。
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表 2　现状条件下径流入渗总量计算结果

Table 2　Calculation results of total runoff

infiltration under current condition

区域 面积/m 2 入渗系数 径流系数 入渗量/（m 3/d）

冒落带 42 000 0.4 — 7 2 9 9
径流区 1 6 83 6 9 2 0.4 0.6 1 7 5 5 7 5
总区域 1 7 2 5 6 9 2 — — 182 874

由表 2 可知，现状条件下冒落带区域总降雨入

渗量为 7 2 9 9 m 3/d，径流区降雨汇集到冒落带并入

渗的量为 1 7 5 5 7 5 m 3/d，占总入渗量的 9 6%，远大

于冒落带区域直接入渗量，这表明径流区面积划分

精确。

4.2　开采完毕条件下塌陷区降雨入渗量预测

与 4.1 节类似，为计算开采完毕条件下塌陷区

降雨入渗量，首先确定北一采区开采完毕后冒落带

以及导水裂隙带的范围。兰舟等[1 7]在石碌铁矿露

天转地下开采地表塌陷范围预测分析研究中，开展

了不同开采境界下塌陷变形数值计算，得出不同开

采境界下地表变形情况并划分了地表变形区范围，
如图 1 4 所示。本节在该模拟结果的基础上，开展了

北一采区开采完毕后冒落带及导水裂隙带范围的划

分工作。

图 14　开采结束后地表塌陷区和崩落区范围

Fig.14　Range of surface subsidence area and

caving area after mining

塌陷区范围设为冒落带区域，面积约为 41 6 5 3 7
m 2，开裂区范围设为导水裂隙带，面积约为 3 5 3 1 1 2
m 2，则径流区范围约为 9 5 6 043 m 2，各降雨入渗区

范围如图 1 5 所示。冒落带区域入渗系数取 0.4，导
水裂隙带径流系数取 0.3，径流区径流系数取 0.6。
降雨 72 h 后，采坑内积水深度及规模已较为显著，
积水通过塌陷变形区向地下采场下渗，选取典型剖

面（剖面 1 位置见图 1 5）观察采坑内积水深度分布

情况，如图 1 6 所示。由图 1 6 可知，积水绝大部分集

中于冒落带范围内，地表径流全向冒落带汇集，并进

一步入渗，因此径流区入渗系数可取冒落带区域入

渗系数，即取 0.4。

图 15　降雨入渗区划分及典型剖面位置

Fig.15　Division of rainfall infiltration area and

location of typical profiles

图 16　积水深度分布情况

Fig.16　Distribution of waterlogging dopth

各分带区域范围、入渗系数以及径流系数确定

后，利用式（6）计算现状条件下塌陷区降雨入渗量，
计算结果见表 3。

表 3　开采完毕条件下径流入渗总量计算结果

Table 3　Calculation results of total runoff infiltration

under mining completion condition

区域 面积/m 2 入渗系数 径流系数 入渗量/（m 3/d）

冒落带 4 1 6 5 3 7 0.4 — 72 3 94
导水裂隙带 3 5 3 1 1 2 0.3 — 46 028

径流区 9 5 6 043 0.4 0.6 9 9 6 9 6
总区域 1 7 2 5 6 9 2 — — 21 8 1 1 8

由表 3 可知，冒落带区域面积占总区域的 24.1%，
降雨入渗量为 72 3 94 m 3/d，占总入渗量的 3 3.2%。
导水裂隙带区域面积占总区域的 20.5%，降雨入渗

量为 46 028 m 3/d，占总入渗量的 2 1.1%。径流区

降雨汇集到冒落带的入渗量为 9 9 6 9 6 m 3/d，占总
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入渗量的 45.7%。与北一采场当前开采岩移状态相

比，冒落带区域面积增长了 89 1.8%，新增导水裂隙

带区域面积为 3 5 3 1 1 2 m 2，总降雨入渗量增长了

1 9.3%。因此，地下开采导致地表变形会大幅增加

塌陷变形区降雨入渗量。

4.3　地表塌陷区径流灾害防治措施

根据地表变形、地表淹没范围及时间特征，将地

表塌陷区分为 3 个防渗等级进行分区域防渗，具体

分级和防渗措施见表 4。一级防渗区域为冒落带及

导水裂隙带被积水淹没区域，二级防渗区域为冒落

带未被积水淹没区域，三级防渗区域为导水裂隙带

未被积水淹没区域。不同防渗区域采用不同的防渗

措施，一级和二级防渗区域采用分层填充地裂缝的

方式进行地表水防渗，即通过钻孔向岩层或土体分

批分层注入水泥浆、化学浆液等材料，浆液在压力作

用下渗透、填充岩土裂隙，凝固后形成连续防渗体。
此外，可在一级防渗区额外铺设防渗膜，并通过抽水

机抽排方式来减少地表水的渗漏。三级防渗区域采

用直接填充地裂缝的方式进行地表水防渗，同时在

塌陷区边界构建环形截水系统，通过土质围堰与排

水明渠组合施工，实现地表径流的定向导流，有效阻

断外部水源汇入塌陷区域。

表 4　防渗等级划分及防渗措施

Table 4　Anti-seepage grade division and anti-seepage measures

防渗区域划分 防渗等级 防渗措施

冒落带及导水裂隙带被积水淹没区域 一级防渗区域
（1）分层填充地裂缝；
（2）铺设防渗膜；
（3）抽水机抽排。

冒落带未被积水淹没区域 二级防渗区域 分层填充地裂缝��������������������������������������������������
导水裂隙带未被积水淹没区域 三级防渗区域 直接填充地裂缝��������������������������������������������������

补充防渗措施 塌陷区边界构建环形截水系统��������������������������������������������������

5　结论

（1）本文提出了一种基于地表汇水入渗区精确

划分的降雨入渗量计算方法，综合现场勘察、数值计

算及 HEC-RAS 汇水模拟等手段，划分了不同开采

进程下冒落带、导水裂隙带以及径流区的范围，不同

降雨入渗区选取不同的降雨入渗系数，并以此得出

地表塌陷区降雨入渗量计算公式。
（2）利用无人机倾斜摄影数据建立了石碌铁矿

地表高精度 DEM 模型，基于此模型进行了暴雨条

件下地表汇水模拟，得到了矿区地表塌陷区汇水情

况。降雨 36 h时，北一采场最大积水深度为 34.2 m，
积水面积为 1 92 654 m2。降雨 72 h时，北一采场最大

积水深度为 45.7 m，积水面积为 207 536 m2，同时圈

定出塌陷区周围汇水区域面积为 1 725 692 m2。
（3）北一采场开采完毕状态下的塌陷区降雨入

渗量为 2 1 8 1 1 8 m 3/d，与北一采场现状条件下的塌

陷区降雨入渗量（182 874 m 3/d）相比，塌陷区总降

雨入渗量提高了 1 9.3%。研究结果可为矿山排水系

统的设计及突水灾害的预防提供科学依据。
（4）为减轻地表塌陷区径流入渗危害，提出了

防渗措施建议。将地表塌陷区分为 3 个防渗等级进

行分区域防渗，对于冒落带及导水裂隙带被积水淹

没的区域（一级防渗区域），采用分层填充地裂缝、铺

设防渗膜及抽水机抽排的综合防渗措施；对于冒落

带未被积水淹没的区域（二级防渗区域），采用分层

填充地裂缝防渗措施；对于导水裂隙带未被积水淹

没的区域（三级防渗区域），采用直接填充地裂缝的

措施。
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